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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ И ВЫБОР 
АДАПТИВНЫХ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ МЕТОДОВ ПРЯМОГО 
ПОИСКА ПРИ СИНТЕЗЕ ГИДРООБЪЕМНО-МЕХАНИЧЕСКИХ 
ТРАНСМИССИЙ 
 
На прикладі альтернативного варіанту автотракторної трансмісії проведено аналіз ефективності 
та рекомендовані найбільш адаптивні оптимізаційні методи прямого пошуку у процесі синтезу 
гідрооб’ємно-механічних трансмісій. 
 
By the example of the alternative version of the auto-tractor transmission the analysis of efficiency is 
carried out and the most adaptive optimization methods of direct search during synthesis of 
hydrovolume-mechanical transmissions are recommended. 
 
Применение регулярных методов оптимизации позволяет решать задачу 
по определению оптимальных передаточных отношений редукторов, 
внутренних передаточных отношений планетарных механизмов, то есть 
вектора конструктивных параметров по критерию максимального 
среднеинтегрального КПД гидрообъемно-механических трансмиссий 
(ГОМТ). Серьезный научный интерес представляет собой вопрос: какие 
методы оптимизации нулевого порядка наиболее эффективны и могут быть 
рекомендованы к использованию в процессе параметрического синтеза 
ГОМТ с учетом специфики трансмиссионных задач. 
В последние 30 лет в области исследования трансмиссий за 
исключением редких работ [1, 2, 4, 5, 6, 8] практически не применялись 
регулярные методы оптимизации как инструмент, который мог бы 
способствовать постановке и решению задачи выбора наилучших 
конструктивных параметров ГОМТ по соответствующим критериям качества. 
Научный интерес представляет анализ эффективности и выбор наиболее 
адаптивных оптимизационных методов прямого поиска в процессе синтеза 
гидрообъемно-механических трансмиссий. 
В работе [7] предложена технология синтеза основных конструктивных 
параметров по критерию наивысшего среднеинтегрального КПД на примере 
двухпоточной ГОМТ перспективного лесотехнического трактора: 
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где (Г, V, q, f) – закон изменения КПД ГОМТ как функции собственного 
вектора     Г(i1, i2,..., im, k1, k2,..., kn) конструктивных варьируемых параметров, 
и рабочего объема гидромашин q;V1, V2 – минимальная и максимальная 
рабочие эксплуатационные скорости; f – наиболее вероятный коэффициент 
сопротивления движению в интервале рабочих скоростей  21 V;VV . 
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На рис. 1 представлен альтернативный вариант кинематической схемы 
ГОМТ №2 для трактора,  с обозначением угловых скоростей на звеньях 
трансмиссии, а также передаточных отношений ее элементов. 
Рис. 1 Кинематическая схема ГОМТ №2 
Регулировочная характеристика (РХ) ГОМТ №2 представлена на рис. 2. 
 
Рис. 2. Регулировочная характеристика ГОМТ №2 
На рис. 2 первый скоростной диапазон реализуется нереверсивной РХ–2. 
Причем при е  [–1,0] ГОМТ №2 работает в режиме циркуляции мощности с 
обратным потоком мощности через ГОП, а при е  [0,+1] ГОП работает в 
прямом потоке мощности. РХ–3 соответствует второй транспортному 
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диапазону, здесь в режимах е  [+1,0] на втором транспортном диапазоне в 
ГОМТ №2 имеет место циркуляция мощности и обратный ее поток через 
ГОП, а при е  [0,–1] – параллельная передача мощности по гидравлической 
и механической ветвям трансмиссии. РХ–1 соответствует третьему 
скоростному диапазону, который является реверсивным диапазоном 
переднего и заднего хода. 
Первый рабочий скоростной диапазон, рассчитанный на реализацию 
тягового усилия до 14 кН, реализуется включением фрикционов Ф1 и Ф4 при 
выключенных Ф2, Ф3 и Т. Поток мощности от двигателя раздваивается. С 
вала 1 (от двигателя) через  редуктор iA мощность проходит через 
регулируемый гидронасос 2, нерегулируемый гидромотор 3 и с его вала 4 
через замкнутый фрикцион Ф4 и редукторы iС и iG поступает на коронную 
шестерню 7 суммирующего планетарного ряда. Второй поток мощности от 
двигателя с вала 1 через замкнутый фрикцион Ф1 и редуктор iЕ поступает на 
солнечную шестерню планетарного ряда. 
Второй транспортный диапазон предназначен для перемещения трактора  
со скоростями до 30-34 км/ч при коэффициенте сопротивления движению до 
0.05. Второй скоростной диапазон обеспечивается включением фрикционов 
Ф2 и Ф3 и выключением Ф1, Ф4 и тормоза Т. Мощность по гидравлической 
ветви с вала 1 двигателя через редуктор iA передается на ГОП (2,3) и далее 
через замкнутый фрикцион Ф3, редуктор iН, iI и iF на коронную шестерню 7 
планетарного ряда. Механический поток мощности проходит через 
замкнутый фрикцион Ф2 и редуктор iD на солнечную шестерню 10. Оба 
потока мощности алгебраически суммируются на водиле 8 и передаются 
далее на ведущие колеса через бортовой редуктор iВ. 
Третий скоростной диапазон –– достигается включением фрикциона Ф4 
и тормоза Т при выключенных фрикционах Ф1, Ф2 и Ф3. Этот диапазон с 
перерегулированием ГОП введен для расширения функциональных 
возможностей трактора и удобства управления. Процесс перерегулирования 
заключается в том, что при переходе с конца первого или с начала второго 
диапазона на реверсивный третий диапазон, сопровождается изменением 
параметра регулирования ГОП е с +1 до –1. Это изменение в процессе 
переключения диапазонов должно происходить достаточно быстро в ручном 
режиме или с помощью автоматики. 
На рис. 3 представлены результаты параметрического синтеза ГОМТ №2 
с использованием оптимизационных процедур [3, 10] Хука-Дживса, 
Розенброка, деформируемого многогранника (метода Нелдера-Мида), 
Пауэлла, симплекса на «жале» [9], метода «компаса», метода комплексов. 
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а) V1max = 9.5 км/ч, V2max = 30 км/ч 
 
 
 
б) V1max = 10 км/ч, V2max = 30 км/ч 
 
 
 
в) V1max = 10.5 км/ч, V2max = 30 км/ч 
 
 
 
г) V1max = 11 км/ч, V2max = 30 км/ч 
 
Рис. 3. Сводные результаты применения методов оптимизации  
нулевого порядка при определении оптимальных векторов конструктивных 
параметров Г* для ГОМТ №1 
 
На рис.4 показаны результаты исследования эффективности методов 
оптимизации нулевого порядка, в случае, когда для трех указанных методов 
меняется величина начального ребра симплекса а (а = 1 на рис.4а, б, в, г и 
а=0.1 на рис.4д). 
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а) V1max = 9.5 км/ч, V2max = 30 км/ч, а = 1 
 
 
б) V1max = 10 км/ч, V2max = 30 км/ч, а = 1 
 
 
в) V1max = 10.5 км/ч, V2max = 30 км/ч, а = 1 
 
 
г) V1max = 11 км/ч, V2max = 30 км/ч, а = 1 
 
 
д) V1max = 9.5 км/ч, V2max = 30 км/ч, а  = 0.1 
 
Рис.4. Сравнение симплекс – методов для ГОМТ №2 с меньшим размером ребра 
начального симплекса 
 
Для определенности рассмотрены четыре пилообразных 
регулировочных характеристики с разными максимальными скоростями 
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движения трактора на 1-ом рабочем диапазоне (9.5 км/ч, 10 км/ч, 10.5 км/ч и 
11 км/ч) и одинаковой максимальной скоростью (30 км/ч) на втором 
транспортном диапазоне. Во всех случаях и для всех методов оптимизации 
начальный вектор конструктивных параметров был одинаков Г (iA, iB, iC, iD, iE, 
iF, iG, iH, iI, k1) = Г(0,784; 0,10; 0,353; 1,286; 0,329; 1,0; 0,376; 0,50; 0,50; –3,347). 
Критерий оптимизации W = f 
*
 и число N обращений в том или ином методе 
оптимизации в процессе минимизации функционала (1) для каждого метода 
показаны в колонках 7 и 8 соответственно на рис 3. 
 
Метод Хука-Дживса, метод Розенброка и метод Пауэлла дают очень 
близкие вектора конструктивных параметров, то есть обеспечивают 
функционалу (1) один и тот же локальный минимум. 
 
Метод комплексов с учетом своей вероятностной основы не дает 
стабильных результатов для ГОМТ №2. Метод деформируемого 
многогранника, не смотря на большое число итераций, дает устойчивое 
решение задачи синтеза ГОМТ №2 и при этом в отличие от методов Хука-
Дживса, Розенброка и Пауэлла дает качественно другой собственный вектор 
конструктивных параметров, меняя не только значения передаточных 
отношений, но и знаки у некоторых из них, что на практике означает 
введение промежуточных «паразитных» шестерен. 
 
Нестабильно работает метод «компаса» – на одной из четырех РХ 
(рис.3б) метод не обеспечивает кинематической стыковки скоростных 
диапазонов (f * = 12.58). В методах Нелдера-Мида, симплекса на «жале» (Sting 
method), а также в методе «компаса» размер ребра начального регулярного 
симплекса выбирался равным 2. 
 
Стабильно работает метод Нелдера-Мида, несколько улучшается работа 
метода симплекса на «жале» и метода «компаса», однако для их 
эффективного использования, по-видимому, необходима специальная 
подстройка по величине начального симплекса, коэффициенту его 
уменьшения, который должен быть поставлен в соответствие с точностью, 
при достижении которой производится выход из итерационной 
оптимизационной процедуры. 
 
Возвращаясь к рис.3, как уже было отмечено выше, метод 
деформируемого многогранника, не смотря на большое число итераций, дает 
устойчивое решение задачи синтеза ГОМТ №2.  
 
На рис. 5 приведены сравнительные результаты параметрического 
синтеза трансмиссий ГОМТ №2, полученные при использовании разных 
оптимизационных процедур для трех типоразмеров ГОП (Зауэр №21, №22 и 
№23) и значения среднеинтегрального КПД. Исследование применимости 
гидромашин типа «Зауэр» различного рабочего объема проведено с целью 
выявить влияние разных типоразмеров гидромашин на значение критерия 
средне-интегрального КПД ГОМТ (1). 
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Рис. 5. Сравнение результатов параметрического синтеза трансмиссии ГОМТ №2, 
полученных при использовании разных оптимизационных процедур (рис. 3) для трех 
типоразмеров ГОП и значения среднеинтегрального КПД 
 
 
Сравнивая эти результаты, видно, что оптимальный вектор 
конструктивных параметров, найденный при помощи метода Нелдера-Мида, 
обеспечивает (в большинстве случаев) низший среднеинтегральный КПД (1) 
по сравнению с методами оптимизации Хука-Дживса, Розенброка и Пауэлла. 
Обращает на себя внимание (рис. 5), что все три наиболее эффективных 
метода оптимизации – Хука-Дживса, Розенброка и Пауэлла – на 
максимальной скорости V1max = 9.5 км/ч дают практически одинаковый 
оптимальный вектор конструктивных параметров, который для ГОМТ №2 с 
ГОП типа «Зауэр» №23 обеспечивает трансмиссии наивысший 
среднеинтегральный КПД, равный 0.866 (строки 1, 4, 10 на рис. 5). Хорошо 
видно, что при уменьшении рабочего объема гидромашин для заданной РХ, 
значение среднеинтегрального КПД трансмиссии ГОМТ №2 с применением 
указанных выше методов падает. 
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Таким образом, по результатам проведенного исследования можно 
рекомендовать для использования в процессе параметрического синтеза 
ГОМТ методы Хука-Дживса, Розенброка, Пауэлла, а также с минимальной 
подстройкой метод Нелдера-Мида. Однако при этом в процессе 
параметрического синтеза ГОМТ по критерию максимального 
среднеинтегрального КПД должен учитываться рабочий объем гидромашин.   
Вторым важнейшим выводом на основе проведенного исследования 
является вывод о том, что разные методы оптимизации в процессе 
параметрического синтеза ГОМТ могут приводить к разным собственным 
векторам конструктивных параметров. Это означает, что заданная РХ ГОМТ 
может быть реализована не одним вектором, а некоторым множеством 
собственных векторов конструктивных параметров. В этом смысле 
конструктор получает более широкие возможности для конструктивной 
реализации кинематической схемы разрабатываемой трансмиссии. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ВАРИАНТОВ РЕШЕНИЙ ПО 
ПРЕДОТВРАЩЕНИЮ АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ 
ТРАНСФОРМАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
В роботі з застосуванням теорії нечітких множин розроблено моделі оцінок використання 
методів для діагностики порушень роботи трансформаторного обладнання, які дають можливість 
